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Die Durchmischung von SUB- und Salzwasser in den Brackwassergebieten von Tideflussen
wird durch zwei EinfRisse gekennzeiclinet: die turbulente Diffusion und die Dichtestrdmung.
Die turbulente Diffusion kann aus der Verteilung des Salzgehalts in Flublingsrichtung
und in lotrechter Richtung abgeleiter werden; die Dichtestr8mung wird aus den Stramungs-
profilen in lorrechten Achsen bestimmt.
Die physikalische Besdireibung der Durchmischung von SUB- und Salzwasser in einer
geschlossenen mathematischen Form ist niclit mdglich, da die turbulente Diffusion und die
Dichtestramung von so unterschiedlichen Gr8Een wie der Tide, dem Oberwasser, der Form
und Rauhigheit des FluBbettes und Gravitations- lind ColuoL skrkften abhingen.
Die Forschung auf diesem Gebiet hat besonders zur Vorhersage der mittleren Salzgehalts-
verteilung in FluBlingsadise Wichtige Ergebisse erzielt. Neben anderen Verfassern haben
IPPEN und HARLEMAN (11, 12) festgestellt, daB das Diffusionsgesetz von FIcK in eindimen-
sionater Anwendung zur Beschreibung der mirderen Salzgehaltsverteilung in FluEldngsrich[ung
herangezogen werden kann und da£ die turbulente Energiedissipation der Tidewelle, die
Querschnitte und das Oberwasser zutreffende Parameter ergeben, um Brackwassergebiete nach
dem Zustand der Durchmischung einzuteilen.
Es muli jedoch noch eingehend erforsclit werden, wie die Dichtestr8mungen in den Brack-
wassergebieten von Tideflussen beeinflutit werden. Die bisherige Forschung uber Dichtestr6mun-
gen hat sich vornehmlich auf tidefreie Flulmundungen beschrdnkt, in denen das schwere Salz-
wasser und das leiditere SuBwasser in Schichten getrennt sind. Die Modellversuche, die im
FRANZIus-INSTITuT in Hannover mit Unterstutzung durch die DEUTSCHE FORSCHUNGS-
GEMEINSCHAFT durchgefulirt wurden, harten deshalb die Aufgabe, einen Beitrag zur Erfor-
schung der Diditestrdmung in durchmischten Brackwassergebieten zu liefern.
2. Beschreibung des Modells
Die Rinne, in der die Versuche durchgefuhrt wurden, ist auf Abbildung 1 dargestellt. Sie
hatte eine Linge von 40 m, eine Breite von 0,4 m und eine mittlere Wassertiefe von 0,15 in,
unteres Enda
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Abb. 1. Schematische Darstellung der Tiderinne
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Abb. 2. Verteilung des mittleren Salzgehalrs in der Rinne (Versuch 149)
Das Modell wurde am oberen Ende mit SuBwasser, am un
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Abb. 3. Sekundliche Tide- und Oberwassermengen
wren Ende mit Salzwasser gespeist.
enter bewegt wurden. In der Rinne
bildete sich eine Bradcwasserzone
aus, die durch die Wasserzugabe
und den Oberfall uber die Tide-
klappen so gehalten wurde, daE
die obere Brackwassergrenze nie-
mals das obere Ende der Rinne er-
reichre, w hrend die untere Brack-
wassergrenze durchaus uber das
untere Ende der Rinne liinauswan-
dern konnte (Abb. 2).
Da die naturliche Turbulenz
in dem Modell selir gering war,
wurde Luft in fein verteilten Bla-
sen vom Boden in die Rinne ein-
geleitet und damit eine tfunstliche
Turbulenz erzeugt. Da eine gleich-
bleibende Luftzufuhr eine kon-
stante Energiedissipation je Mas-
sen- oder Volumeneinheit bewirkt,
auch wenn sich die Wassertiefe En-
dert, ist die Einleitung von Luft
ein gutes Mittel, um in Tidemodel-
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Rund 70 Modellversuche wurden ausgefuhrt und dabei drei Parameter in den folgenden
Grenzen verindert:
a. Mittlere Str6mungsgeschwindigkeit des Oberwassers von 0,20 bis 1,35 cm/s (in 4 Serien),
b. Salzgehalt des Meeres von 0 bis 35 0/00,
c. Luftzufuhr von 4 bis 85 cm'/s · me.
Da die Tide im Modell keinen
alle Versuche mit einer gleichblei-
benden Tide durchgefulin. Der Ti-
dehub betrug 1,8 cm, die Tide-
dauer 30 Minuten. Die Tidewas-
sermengen wihrend einer Tide-
dauer (die Tide wurde in 24 Pha-
sen aufgeteilt) und das Oberwas-
ser sind Abbildung 3 zu entneh-
men.
Der Salzgelialt wurde uber
die elektrische Leitfihigkeit des
Salzwassers an 9 Festpunkten in 3
MeBlotrechten und je 3 Wasser-
tiefen gemessen (Abb. 1). Die
geringen Str6mungsgeschwindig-
keiten wurden mit elastisch ein-
gespannten Stauscheiben aufge-
nommen, die auf Abbildung 4
dargestellt sind.
Die Stauscheiben waren an
starren Aluminiumdrihten auf-
gehingt, die vor ihrer Einspan-
nung in eine dunne Blattfeder
mundeten. Bei einer Auslenkung
der Pendel durch die Str8mung
war die elastische Verformung
allein auf die Blattfedern be-
schrinkt. Die Krummung der
Blattfedern wurde durch Dehn-
me£streifen aufgenommen. Ober
eine Eichkurve konnten mit die-
sen Stromungsmefigeriten Str6-
mungsgeschwindigkeiten zwischen
0,2 cm/s und 10 cm/s mit guter Ge-
nauigkeit gemessen werden.
3. Salzgehaltsverteilung
Da das Gesetz von FICK in
zahlreichen Verilffentlichungen (5,
8, 9, 14, 15) fiir natiirlidie Brack-
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wassergebiete mit verschiedenen Durchmischungsgraden zur Beschreibung der Salzgehaltsvertei-
lung bereits mit Erfolg herangezogen werden konnte, war es zweckmiBig, auch die Modellver-
suche des FRANZIUS-INSTITUTS mit dieser madiematischen Verknupfung zu ordnen und zu prii-
fen. Eine ausfuhrlicheBeschreibung der Modellversuche und ihrer Auswertung wurde vor kurzem
ver6ffentlicht (16). Daher soll hier nur angemerkt werden, deR die gemessene Salzgehals
gemessenes Str8mungsproBlvA ungenommene Jtramung va Reststrdmung vomit Dichteunterschieden ohne Dkhteunterghiede
-32
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verteilung mit diesem Gesetz gut anzunD:hern war, vie auch das Beispiel auf Abbildung 2
beweist.
Bei der Anwendung des Diffusionsgeserzes von FIcK wurde Statt der Energiedissipation der
Tidewelle, die in naturlichen Gewissern neben dem Oberwasser den Durchmischungsgrad be-
stimmt, die Energiedissipation der Luftzufuhr benutzt. Dabei konnten die Versuche des MASSA-
CHUSETTS INSTITUTE OF TECHNOLOGY zum Vergleich herangezogen werden, bei denen in einer
tidefreien Rinne die kiinstliche Turbulenz durch bewegte Drahtgitter erzeugt wurde (6, 7, 10).
Fur die Analyse der Diclitestrdmungen ist es nicht unbedingt erforderlich, die Salzgehaits-
verteilung theoretisch vol,herbestimmen zu k6nneii. Um auf die Dichtestr6mung schlieEen zu
kdnnen, muil nur vorausgesetzt werden (z. B. durch Messungen in der Natur oder im Modell),
daB die Salzgehaltsverteilung an jedem Punkt zu jeder Zeit bekannt ist.
4. Dichtestr6mungen
Das Schulbeispiel der Dichtestrdmungen ist die Bestimmung der Anfangsgeschwindigkeit va,
die auftritt, wenn eine lotrechle Trennwand zwischen zwei Flussigkeiten unterschiedlicher
Dichte (01 und e) pl6tzlich beseitigt wird (Abb. 5).
Die Gleichung, die diese Geschwindigkeit beschreibt, lautet:




== Didite der schwereren Flussigkeit
2 = Dichte der leichteren Fliissigkeit
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Viele Untersuchungen wurden bereits ausgeflihrt, um die Anfangsgeschwindigkeit zu be-
stimmen. Neben anderen Verfassern haben O'BRIEN und CHERNO (13), KEULEGAN (Zitiert
in [41), YIH (zitiert in [3]) und BAHR (4) mit Modellversuchen nachgewiesen, daB die Kon-
stante K den Wert 0,5 hat. ABRAHAM und V. D. BuRGH (2) konncen die gleiclle Gr6Ee der Kon-
stanten theoretisch beweisen, ALLEN und PRIcE (3) liestiminten sie an Schiffsschleusen.
Wenn nach Abbildung 5 die lotredite Trennwand beseitigt worden ist, ergibt sich die
Dichtestrlimung zu:
Av - 2va
Damit kann die Ausgangsgleichung umgeformt werden zu:




V 61 - 92 . g.h
Q
Fd wird die FRouDEsche Diditezahl genannt; fur die Anfangsgeschwindigkeit ist Fd = 1.
In einer natiirlichen FluBmiindung kann die Dichtestramung Av definiert warden als der
Unterschied zwischen dem gemessenen Strdmungsprofl und einem Strdmungsprofil, das sich bei
fehlender Dichte ausbilden wlirde (Abb. 6).
Die Versuche im FRANZIUs-INSTITuT haben gezeigt, dall die FRouDEsche Dichtezatil auch
fur die Beschreibung der Dichtestr6mung in durchmischten Brackwassergebieteii einen zutreffen-
den Parameter liefert, wenn man iii einer Lotrechten mit 01 die Dichte an der Sohle und mit 02
die Dichte an der Oberfliche bezeichnet.
Auf Abbildung 7 werden die uber die Tide gemittelten Dichteunterschiede alter drei MeE-
lotrectiten des Modells mit den durchschnittlichen Dichtestrdmungen verglichen. Es zeigt sich,
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Abb. 7. Durdisdinittliclie Dicitestramung in Abhingigkeit vom lotrechten Dichieuntersdlied
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Abb. 9. Abhingigkeir der FpouDEschen Dichtezaht von der Anderung des lorrechten Dichteunrerschiedes,
Beispiel: Maximalwerte
Auf Abbildung 8 sind die nach Abbildung 7 erreclineren durcbschnittlichen FROUDE chen
Dichtezablen der Abnahme des Salzgehalts in FluBlingsrichtung gegenubergestellt. Um Brack-
wassergebiete mit verschiedener Wassertiefe und verschiedenem Meeressalzgehalt vergleidien zu
1 nnen, ist als Abszisse in Abbildung 8 die Salzgelialtsabnahme in 0/00 angegeben, die sicti in
FluBlingsaclise auf einer Strecke von der Gr6Ee der Wassertiefe ergibt.
Aus Abbildung 8 kann quantitativ abgelesen werden, was ABBoTT (1) bereits iii anderer
Formulierung aus Naturbeobaclitungen geschlossen hat: Wenn in zwei Brackwassergebieten
gleicher mittiera Tiefe die gleiche lotrechte Salzgelialtsverteilung auftritt, aber verschiedene
Ltngen der Brackwasserzonen vorliegen, so ist die kiirzere Brackwasserzone durch h8here
Dichtestr8mungen gekennzeichnet.
Abbildung 8 konnte nicht die Abhingigkeit der Dichtestrdmungen von der zeitlichen
Anderung der Salzgelialtsverteilung zeigen, da sie von Ausgangswerten abgeleitet wurde, die
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lichen Anderung des Salzgehalts kann Abbildung 9 fur die Maximalwerte der Dichtestri mun-
gen entnommen werden. In der Rinne traten die grb£ten Dichtestrtlmungen auf, kurz bevor der
*Bte Salzgehalt an der Sohle bei den einzelnen MeBlotrechien gemessen wurde; daher wurde
auf Abbil(lung 9 versucht, den Zustand vor der grt;Bten Dichtestr8mung mit dem Zustand
zur Zeit der gr ten Dichtestrdmung zu vergleichen.
Aon bezeichnet den lot:rechten Dichteunterschied zur Zeit der grdfiten Dichtestrtlmung,
Aon__2 den Dichteunterschied, der 2/24 einer Tidedauer zuvor aufgetreten ist. Fur Versuche,
bei denen keine Anderung des Dichteunterschiedes auftrat, ergibt die Abszisse ,:len Wert 1.
Fur diesen Abszissenwert liefert Abbildung 9 die FRouDEsche Diclitezahl Fd - 0,5 bis 0,6.
Wenn keine schnelle Anderung des Dichteunterschiedes in einem Brackwassergebiet auftritt,
kann daher die Dichtestr6mung nach Abbildung 7 bestimmt werden (Ed w 0,6).
Aea
Wenn jedoch die Abszisse gegen 00 strebt, nihert sich Fd dem Grenzwert 1.Agn-2
Bei diesem Grenzfall dndert sich der Dichteunterschied plkitzlich, es entstelien damit thn-
liche Bedingungen wie bei der Anfangsgeschwindigheit, fur die die FROUDEsche Dichtezahl
Fd - 1 (Abb. 5) exakt gilt.
5. SchluBbetrachtung
Im FRANZIUS-INSTITUT wurden Modellversuche mit idealisierten Brackwassergebieten
durchgefubrt, bei denen die Salzgehaltsverteilung beliebig ge- dert werden konnte. Die
gemessenen Dichtestrlimungen zeigten eine Abhingigkeit von der lotrediten Salzgehalts-
verteilung, der Salzgehaltsverteilung in FluE[Dingsachse und der zeittichen Anderung des
Salzgehalts.
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